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RÉSUMÉ. - Afin de combler le manque d’informations concernant l’infestation de l’anguille européenne par le néma¬ 
tode Anguillicoloides crassus (Kuwahara. Niimi & Itagaki, 1974) en Afrique du Nord et surtout en Tunisie, nous avons: 
a) analysé les taux d’infestation et l’évolution des niveaux de contaminations en fonction du temps dans la lagune de Ghar 
El Melh et le complexe “lac Ichkeul-oued Tinja”, puis comparé celles-ci avec les contaminations des fractions de popula¬ 
tions algériennes, marocaines et celles de différents pays européens ; b) étudié la dynamique du parasite et l’évolution de 
la contamination en fonction du sexe (indifférencié, mâle, femelle) et du stade de développement (civelle, jaune, argenté) ; 
c) évalué l’impact de ce parasite sur les fonctions vitales de l’anguille (croissance, condition, RGS, RHS. RIS) durant sa 
phase continentale. Plus ponctuellement, nous avons examiné des anguilles subadultes de la lagune de Bizerte et de jeunes 
individus de l’oued Medjerda. Nos résultats montrent que l’infestation des fractions de population d’anguilles des pays de 
l’Afrique du Nord est relativement récente par rapport à celle des pays européens et que cette parasitose a nettement évolué 
depuis son apparition dans les hydrosystèmes tunisiens. Les valeurs de prévalence, l’intensité moyenne et l’abondance du 
parasite restent faibles par rapport à celles qui ont été enregistrées pour les anguilles algériennes, marocaines et européen¬ 
nes. L’infestation est plus importante en termes de prévalence, d’intensité moyenne et d’abondance dans les eaux douces 
que dans les eaux saumâtres ou salées. Cette parasitose atteint les anguilles au stade civelle (VIA1 et VIA2), dès leur entrée 
en eau douce et saumâtre. L’infestation est plus importante en été et/ou en hiver, et les individus les plus parasités sont 
les jeunes anguilles à forte croissance et les individus argentés. Les mâles sont toutefois moins parasités que les femelles. 
Durant la phase continentale de l’anguille dans les territoires étudiés, le parasite n’a pas d’effet sur la croissance en lon¬ 
gueur et en poids. Aucun effet significatif du parasite n’a été observé sur les indices hépato-somatique, gonado-somatique 
et intestino-somatique des anguilles. Cependant nous montrons que ce type d’analyse nécessite pour éviter les biais, l’uti¬ 
lisation d’individus éviscérés. Enfin, sur certains sites, seule une petite partie des individus est indemne de parasitose (53% 
pour le complexe Ichkeul/Tinja) et a donc une bonne probabilité de réaliser sa migration de reproduction. Sur d’autres sites 
la situation est plus favorable et en particulier dans les milieux littoraux à forte salinité où, en moyenne, plus de 84% des 
anguilles présentes ne sont pas contaminées (lagune de Ghar El Melh 97% ; lagune de Bizerte, 84%). 


ABSTRACT. - Study of European eel ( Anguilla Anguilla L., 1758) contamination by Anguillicoloides crassus in sonie 
Tunisian hydrosystems: its impacts on growth parameters. 

Information lacks about European eel ( Anguilla Anguilla L.) infestation by the nematode Anguillicoloides crassus 
(Kuwahara, Niimi & Itagaki, 1974) in North African populations, and especially in Tunisia. In order to study the situa¬ 
tion of this infestation in Tunisian hydrosystems, we: a) analysed the infestation rate and contamination évolution in the 
population of Ghar El Melh lagoon and “Ichkeul Lake-oued Tinja” System according to time (month, season, year) and we 
compared it with the Algerian, Moroccan and European eel populations; b) studied the parasite dynamics and contamina¬ 
tion évolution by gender (undifferentiated, male, female) and development stage (elver, yellow, silver); c) and, finally, esti- 
mated the impact of this parasite on the vital functions of the eel (growth, condition, GSR, HSR, ISR) during its continental 
life. For comparison, we used samples of sub-adult eels from Bizerte lagoon and juvéniles from Medjerda wadi. Our results 
showed that the infestation of eel populations in North Africa is relatively recent compared to European populations and 
that this parasite has evolved considerably since it appeared in Tunisia. However, the values of prevalence, mean intensity 
and abundance remain low compared to the values found for the eels in Algeria, Morocco and Europe. The infestation is 
more important in terms of prevalence, mean intensity and abundance in freshwater than in brackish or sait water. The 
levels of infestation appear to be strongly related to the salinity of the colonized water. We hâve also seen that the infec¬ 
tion affects eels entering freshwater (stage VIA1 and VIA2). The infestation is higher in summer and/or in winter and the 
most parasitized eels are the undifferentiated and migrant specimens. Finally, we showed that Anguillicoloides crassus had 
neither influence on length and weight nor on the development of liver, gonads and intestines during continental eel life. 
The parasite seems to hâve a direct effect on swim bladder, which will probably affect the migration of eels towards the 
Sargasso Sea. 
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Actuellement, l’anguille européenne ( Anguilla anguilla 
L., 1758) est considérée comme une espèce en dehors de ses 
limites de sécurité biologique (Moriarty et Dekker, 1997) et 
ce constat a débouché en 2007 sur la rédaction d’un règle¬ 
ment européen visant sa restauration (CEU, 2007). En effet, 
depuis les années 80, les statistiques de pêche montrent qu’il 
y a un déclin général des captures de cette espèce (Elie et 
Fontenelle, 1982 ; Bruslé, 1990 ; Dekker, 2003). L’anguille 
est d’autant plus vulnérable qu’elle est soumise à divers fac¬ 
teurs environnementaux et d’origine anthropiques néfastes 
comme les modifications climatiques, le parasitisme, la pré¬ 
dation, la dégradation de l’habitat, les obstacles à sa migra¬ 
tion, les pollutions diverses et l’exploitation par la pêche à 
différents stades biologiques. Parmi les maladies suscep¬ 
tibles d’affecter l’anguille, l’anguillicolose est considérée 
comme l’une des parasitoses pouvant contribuer de façon 
importante à la raréfaction de l’espèce en menaçant l’inté¬ 
grité de certaines de ses fonctions physiologiques (Bruslé, 
1990 ; Robinet et Feunteun, 2002). En effet, l’anguille est 
l’hôte définitif du parasite nématode Anguillicoloides cras¬ 
sus. Les adultes de ce parasite polyxène dont la réalisation 
du cycle nécessite le passage par plusieurs hôtes succes¬ 
sifs, sont hébergés, se nourrissent et se reproduisent dans 
la vessie natatoire des anguilles (Elie et Girard, 2009). La 
présence de ce parasite dans la vessie natatoire perturbe de 
façon importante la migration d’avalaison de l’anguille ; en 
effet, les lésions provoquent une défaillance des fonctions de 
la vessie. Palstra et al. (2007) ont montré, par exemple, une 
réduction de leur vitesse de nage. Sprengel et Luchtenberg 
(1991) ont montré aussi que les lésions de la vessie pertur¬ 
bent la flottabilité des anguilles parasitées. 

Ce nématode, par sa capacité d’adaptation à de nom¬ 
breuses situations, a infesté rapidement, à partir des années 
80, presque toutes les fractions de population d’anguilles 
peuplant les eaux douces et saumâtres des pays européens 
(Ashworth et Blanc, 1997). En provenance du Japon, ce 
parasite a été signalé pour la première fois en Europe en 
1982 où il a infesté les anguilles italiennes (Paggi et al., 
1982 ; Dupont et Petter, 1988 ; Blanc et al., 1990). Les 
échanges commerciaux comportant des anguilles parasitées 
ont été à l’origine de l’introduction et de l’extension rapide 
en Europe de cette nématodose. Très vite, elle a été signalée 
en Hollande (Van Banning et al., 1985), en Italie (Canestri- 
Trotti, 1987), en Allemagne (Koops et Hartmann, 1989), en 
Belgique (Belpaire et al., 1989), au Danemark (Koie, 1988a, 
1988b), en Angleterre (Kennedy et Fitch, 1990), en France 
(Dupont et Petter, 1988), en Hongrie (Székely et al., 1991), 
au Portugal (Cruz et al., 1992) et en Irlande (Evans et Mat- 
thews, 1999). Elle a ensuite été signalée dans certains pays 
d'Afrique du Nord comme le Maroc (El Hilali et al., 1996) 
et la Tunisie (Maamouri et al., 1999). 

En Afrique du Nord, peu de travaux ont été effectués sur 
cette parasitose et notamment en Tunisie. La première détec¬ 


tion du parasite en Tunisie date de 1995. En 1999, Maamouri 
et al. ont constaté que les anguilles de la lagune de Bizerte, 
du lac de Tunis, de la lagune de Ghar El Melh et de l’oued 
Joumine n’étaient pas atteintes par cette parasitose, alors 
que celles du lac Ichkeul étaient infestées, avec une pré va¬ 
lence égale à 7,3%. Nous savons également que les anguilles 
de l’oued Sejnane étaient infestées, mais sans prévalence 
connue. En 2004, l’aire de répartition de ce nématode s’est 
étendue à la lagune de Bizerte et la lagune de Ghar El Melh, 
mais les anguilles du lac de Tunis étaient toujours indemnes 
(Gargouri Ben Abdallah et Maamouri, 2006). 

Devant l’importance de ce parasite en termes de menaces 
pour l’espèce et afin de contribuer à combler le manque d’in¬ 
formations dans les pays du Maghreb, nous nous sommes 
intéressés à la situation actuelle de cette parasitose dans les 
hydrosystèmes tunisiens. Nous avons essentiellement étudié 
la dynamique de contamination des anguilles de deux hydro¬ 
systèmes tunisiens de salinités différentes : la lagune de 
Ghar El Melh et le complexe “lac Ichkeul-oued Tinja”. Nous 
avons également réalisé une synthèse des connaissances sur 
cette contamination dans les hydrosystèmes tunisiens. 

En ce qui concerne la dynamique de contamination, nous 
avons analysé en particulier : 

- les niveaux généraux d’infestation et leur évolution en 
fonction du temps (mois, saison, année) dans les milieux 
considérés. Ces niveaux ont été comparés avec ceux qui ont 
été observés en Europe ou en Afrique du Nord ; 

- la dynamique du parasite et l’évolution du niveau de 
contamination en fonction du sexe des anguilles (indiffé¬ 
rencié, mâle et femelle) et de leur stade de développement 
(civelle, jaune et argenté) ; 

- l’impact de l’anguillicolose sur certaines caractéristi¬ 
ques de l’anguille (croissance, coefficient de condition, indi¬ 
ces hépato-somatique, gonado-somatique et intestino-soma- 
tique) dans les deux sites étudiés. 

A titre comparatif, nous avons également examiné des 
échantillons issus de la lagune de Bizerte et de l’oued Med- 
jerda. 

MATÉRIEL ÉTUDIÉ, MÉTHODES ET TECHNIQUES 

Description des sites d’étude (Fig. 1) 

La lagune de Ghar El Melh est en communication directe 
avec la mer alors que le lac Ichkeul est un lac continental 
d’eau douce, relié à la mer via l'oued Tinja par l’intermé¬ 
diaire de la lagune de Bizerte. 

La lagune de Ghar El Melh 

Cette lagune se situe au nord-est de la Tunisie à 44 km 
de Bizerte (10°08’-10°15’E, 37°06’-37°10’N). D’une super¬ 
ficie de 3135 hectares, elle se compose (Kraïem et Chouba, 
2006) : 
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- d’une lagune principale où la hauteur moyenne de l’eau 
est de un mètre, 

- de la lagune de Sidi Ali El Meki, située à l’est et pres¬ 
que isolée de la lagune principale par une route (les échan¬ 
ges sont assurés par de petites canalisations passant sous la 
route), 

- de la Sebkha El Wafi située au sud et qui communique 
avec la lagune principale. 

La communication de la lagune principale avec la mer 
Méditerranée se fait par trois ouvertures dont la plus impor¬ 
tante est le Boughaz large de 70 mètres. Dans cette zone, 
le vent est violent et fréquent, et les précipitations sont très 
variables. La température de l’eau varie entre 13 et 31°C 
alors que la salinité, plus élevée que celle de l’eau de mer, 
varie entre 33 et 54 g/l. 

Le complexe “lac Ichkeul-oued Tinja” 

Situé au nord de la Tunisie (9°35’, 9°45’E ; 37°12’, 
37°08’N), il couvre une superficie moyenne de 7800 hec¬ 
tares en été et 11000 hectares en hiver (Ennabli et Kallel, 
1990). 11 communique indirectement avec la mer Méditerra¬ 
née par l’intermédiaire de la lagune de Bizerte avec laquelle 
il est relié par l’oued Tinja (long de 5 km). Le lac (d’une pro- 


Figure 1. - Localisation des sites d’étu¬ 
de. [Location ofstudy sites.] 

fondeur moyenne de 1,5 m) reçoit dans sa partie amont les 
eaux douces de huit oueds dont trois principaux équipés de 
barrages (Sejnane, Ghézala et Joumine). 

Le lac et l’oued Tinja sont soumis à des conditions cli¬ 
matiques très variables et rudes, surtout en été et en autom¬ 
ne où il n’y a presque plus d’apport d’eau douce. Selon les 
périodes la température de l’eau varie entre 8,5 et 25°C 
alors que la salinité (qui varie selon les saisons et les apports 
d’eau douce) peut atteindre 61 g/l dans la partie aval du lac 
(remontées de la lagune via l’oued Tinja jusque dans le lac). 
Entre le printemps 2003 et novembre 2005, la salinité n’a 
pas dépassé 19 g/l, même en plein été, en raison des fortes 
inondations des hivers 2003 et 2004. Durant l’année 2007, la 
salinité du lac a oscillé entre 2 et 40,4 g/l selon les périodes 
(ANPE, 2007). 

La lagune de Bizerte 

Pour analyser certains aspects (infestation globale de 
l’anguille par le parasite), nous avons aussi prospecté la 
lagune de Bizerte. Cette lagune à caractère marin est en rela¬ 
tion directe avec la mer, avec en hiver d’importants apports 
d’eau douce provenant du lac Ichkeul via l’oued Tinja qui 
relie ces deux plans d’eau. 
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Tableau I. - Nombre d’individus échantillonnés dans les différents 
sites. [Number ofsampled eels in the different sites.] 


Sites 

Stades 

Ghar El 
Melh 

Ichkeul 

Bizerte 

Medjerda 

Juvéniles 

- 

144 

- 

191 

Subadultes 

1033 

402 

103 

- 


Tableau IL - Nombre de civelles et anguillettes de chaque stade pig¬ 
mentaire (D’après la classification de Élie et al., 1982) échantillon¬ 
nées au lac Ichkeul et à l’oued Medjerda. [Number ofglass eels and 
elvers ofeach stage in Ichkeul Lake and Medjerda River.] 


Stades 

Ichkeul 

Medjerda 

VIA0 

0 

50 

VIA1 

1 

73 

VIA2 

12 

45 

VIA3 

20 

14 

VIA4 

71 

4 

VIB 

31 

1 

Anguillette 

9 

4 


La lagune de Bizerte se situe à 60 km au Nord de Tunis. 
C’est une lagune côtière localisée au Nord-Est de la Tuni¬ 
sie (37°8’-37°14’N, 9°46’-9°56’E). Elle s’étend sur environ 
15000 hectares et se caractérise par une bathymétrie varia¬ 
ble (7 m en moyenne, max 12 m dans sa partie centrale). Au 
nord, elle est en relation directe avec la Méditerranée grâce 
à un canal long de 7 km, profond de 12 m et large de 250 
m dans sa partie la plus étroite. Ce plan d’eau peut recevoir 
d’importants apports hivernaux provenant soit du lac Ich¬ 
keul via l’oued Tinja dans la partie ouest de la lagune, soit de 
plusieurs oueds dont les principaux sont oued Ben Hassine, 
oued Gueniche, oued Guenine, oued M’rezig et oued Garek. 

La lagune de Bizerte est donc un milieu récepteur de 
rejets hydriques très hétérogènes. La température de l’eau 
varie entre 15°C et 29,8°C et la salinité de ses eaux, en 
moyenne très proche de celle de la mer, varie entre 28 et 
38 g/l. 

L’oued Medjerda 

Pour l’étude de l’infestation des jeunes stades et la dyna¬ 
mique du parasite, les anguilles peuplant le tronçon aval 
de l’oued Medjerda (aux environ de Kalâat El Andalous) 
ont également été échantillonnées. L’oued Medjerda est le 
principal et plus grand cours d’eau de Tunisie. Long de 484 
km, il prend sa source en Algérie et il débouche en Méditer¬ 
ranée à côté de Ghar El melh. Il est alimenté par plusieurs 
sous-bassins versants avec en rive gauche : oued Rarai, oued 
Bouhertma, oued Kasseb, oued Béja, oued Zerga ; et en rive 
droite : oued Mellégue, oued Tessa, oued Siliana, oued Mliz 
et oued Kalled. 

L’oued Medjerda constitue le milieu aquatique le plus 
aménagé en ouvrages hydrauliques. Son bassin versant abri¬ 
te de nombreuses agglomérations urbaines et rurales, et des 


Tableau III. - Nombre d’anguilles échantillonnées par saison dans 
les deux sites d’étude. [Number ofsampled eels by season in the 
two study sites.] 



Ghar El Melh 
(2004-2007) 

Ichkeul 

(2005-2007) 

Printemps 

357 

30 

Été 

182 

42 

Automne 

245 

113 

Hiver 

249 

217 


zones industrielles génératrices de divers rejets hydriques. 
La température de l’eau varie entre 10°C et 30°C et la sali¬ 
nité varie en fonction des apports des affluents ; elle oscille 
entre 0,6 et 2,8 g/l. 

Échantillonnage 

Nous avons procédé à divers échantillonnages dans les 
différents sites durant la période 2004-2007 (Tab. I). 

Civelles et petites anguilles 

Leur échantillonnage a été effectué au niveau du com¬ 
plexe “lac Ichkeul-oued Tinja” à l’aide de nasses remplies de 
potamogéton prélevé dans le milieu pour piéger les jeunes 
individus. Au total, 144 civelles et anguillettes (Tab. II) ont 
ainsi été prélevées entre mai et août en 2005, 2006 et 2007. 
La longueur de ces individus était comprise entre 59 mm et 
144 mm. Sur l’oued Medjerda, 191 petits individus, de taille 
comprise entre 56 mm et 133 mm, ont également été préle¬ 
vés entre février et juin 2007. 

Anguilles de plus de 20 cm 

Les anguilles subadultes du complexe “lac Ichkeul-oued 
Tinja” ont été échantillonnées avec l’aide des pêcheurs de 
la société Tunisie lagune (STL). Ils utilisent des verveux 
(chambre de capture ayant des mailles carrées de 10 mm) 
installés au niveau du lac Ichkeul à la sortie des princi¬ 
paux oueds (Sejnane, Ghézala et Joumine). Dans la lagune 
de Ghar El Melh, les engins utilisés sont des capéchades 
méditerranéennes avec également une chambre de capture à 
maille carrée de 10 mm de côté. Un échantillonnage mensuel 
a été effectué et les individus ont été regroupés par saisons 
dans les deux sites étudiés (Tab. III). Au total, 1033 anguilles 
(tailles comprises entre 21 et 82,4 cm) ont été échantillon¬ 
nées entre 2004 et 2007 dans la lagune de Ghar El Melh et 
402 anguilles (tailles comprises entre 23 et 76 cm) dans le 
complexe “lac Ichkeul-oued Tinja” entre 2005 et 2007. 

Mesures effectuées sur les différents échantillons 

Les individus échantillonnés sont mesurés (Lt) (au cm 
près pour les anguilles et au mm près pour les civelles et 
anguillettes) et pesés (Pt) (au gramme près pour les anguilles 
et l/10ème de gramme près pour les civelles et anguillet¬ 
tes). Les paramètres suivants ont été enregistrés pour les 
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Tableau IV. - Effectif de chaque stade de développement des 
anguilles (D’après la classification de Durif, 2003 et Durif et al., 
2005) échantillonnées dans les deux sites d’étude. [Number ofeach 
development stage ofsampled eels.] 


Stades 

GharEl Melh 

Ichkeul 

I : Indifférencié 

142 

32 

MS : mâle sédentaire 

92 

11 

MD : mâle dévalant 

74 

47 

FI : femelle sédentaire 

420 

140 

FII : femelle sédentaire 

228 

30 

FUI : femelle prédévalante 

49 

32 

FIV : femelle dévalante 

12 

39 

FV : femelle dévalante 

16 

71 


anguilles : longueur de la nageoire pectorale (LNp) et dia¬ 
mètres vertical (Dov) et horizontal (Doh) de l’œil en mm. Le 
stade jaune ou argenté a été également déterminé par un exa¬ 
men de la couleur des individus. Ensuite, les poissons sont 
disséqués et les parasites ( Anguillicoloides crassus ), les vis¬ 
cères et autres organes sont éliminés pour éviter les biais sur 
les rapports et coefficients calculés ultérieurement. Le foie 
(Pf), les gonades (Pg), l’intestin rempli (Pi) ou vide (Piv) et 
les poids des poissons éviscérés (Pev) sont pesés et leur sexe 
est identifié macroscopiquement. Les différents stades des 
anguilles juvéniles (VIAO, VIA1, VIA2, VIA3, VIA4, VIB 
et anguillette) ont été déterminés suivant la classification de 
Élie étal. (1982). 

Pour analyser, chez les anguilles de plus de 20 cm, l’évo¬ 
lution du niveau de contamination parasitaire en fonction du 
stade, nous avons déterminé les différents stades suivant la 
classification de Durif (2003) et Durif et al. (2005) fondée 
sur les indices suivants : 

- indice de la nageoire pectorale : il indique l’état de 
développement de l’anguille et une partie de son évolution 
vers le stade argenté : INp = 100* LNp/Lt ; 

- indice oculaire : Au cours de la métamorphose en 
anguille argentée, la taille et la structure de l’œil vont subir 
d’importants changements. Pankhurst (1982) a constaté 
en faisant des expériences de maturation artificielle que le 
diamètre oculaire peut constituer un bon indice de maturité 
sexuelle chez les femelles et que cet indice est très corrélé 
au diamètre ovocytaire. En revanche, pour les mâles, la cor¬ 
rélation entre le diamètre oculaire et le développement des 
gonades existe mais seulement vers la fin de la maturation. 

IO = ((Dov + Doh)/4) 2 * (jt/Lt)*100 

Ces deux paramètres (IO et INP) rendent compte de l’état 
physiologique de l’individu (Marchelidon et al., 1999 ; Durif 
et al., 2000,2005). 

Cette classification identifie huit stades (Durif, 2003 ; 
Durif et al., 2005) : 

- un stade pour les individus indifférenciés (I) dont le 
sexe ne peut être déterminé macroscopiquement ; 


- cinq stades pour les femelles, du stade FI jaune séden¬ 
taire jusqu’au stade FV argenté dévalant; 

- deux stades pour les mâles (MS stade des mâles séden¬ 
taires et MD pour les dévalants). 

La répartition par stade des anguilles prélevées dans les 
deux sites, est présentée dans le tableau IV. 

L’impact de l’anguillicolose sur l’état général des 
anguilles a été analysé au travers de l’examen des coeffi¬ 
cients et rapports suivants : 

- le coefficient de condition : il permet d’étudier la varia¬ 
tion de l’embonpoint du poisson (Le Cren, 1951) : K = 100* 
Pev/Lt 3 . Ce coefficient varie selon le sexe, le milieu et l’état 
physiologique du poisson ; 

- le rapport hépato-somatique (RHS) : il reflète l’évolu¬ 
tion du foie et un certain niveau des réserves hépatiques : 
RHS = 100*Pf/Pev ; 

- le rapport gonado-somatique (RGS) : son calcul per¬ 
met d’identifier le stade de développement des gonades de 
l’anguille. D’après Marchelidon et al. (1999), si le RGS est 
supérieur à 1% l’anguille est argentée, s’il est de l’ordre de 
0,5%, alors l’anguille est jaune. RGS = 100* Pg/Pev ; 

- le rapport intestino-somatique (RIS) : selon Bertin 
(1951), le tractus digestif de l’anguille dégénère au cours 
de sa métamorphose en anguille argentée. Elle s’arrête de se 
nourrir durant sa migration vers la mer et jusqu’à sa repro¬ 
duction. La valeur du RIS peut donc refléter l’évolution vers 
le stade argenté ; il a pour formule : RIS = 100* Piv / Pev. 

Le poids du foie, des gonades et de l’intestin constituent 
également de bons indicateurs quant au degré d’argenture 
de l’anguille (Marchelidon et al., 1999 ; Durif et al., 2000, 
2005). 

Appréciation des degrés d’infestation 

Une anguille est considérée infestée si elle a des parasi¬ 
tes dans la lumière de sa vessie natatoire ou la paroi de celle- 
ci épaissie, cet épaississement marquant le plus souvent des 
infestations successives antérieures. Les parasites présents 
dans la lumière de la vessie natatoire sont identifiés, dénom¬ 
brés et mesurés individuellement pour chaque stade. Il est à 
signaler que ne sont dénombrés ici que les parasites qui se 
trouvent dans la lumière de la vessie natatoire en considé¬ 
rant comme juvéniles les parasites ayant des tailles inférieu¬ 
res ou égales à 0,5 cm et comme adultes les parasites ayant 
des tailles supérieures à 0,5 cm. Ces derniers comportent des 
gonades. 

Afin d’apprécier les degrés d’infestation des anguilles par 
le parasite Anguillicoloides crassus pour les différents sites et 
de suivre l’évolution du niveau de contamination en fonction 
du temps (mois, saison, année), nous avons calculé les trois 
indices complémentaires (prévalence, intensité moyenne et 
abondance locale du parasite) utilisés par Bush et al. (1997) : 
Prévalence = nombre d’anguilles parasitées / nombre total 
d’anguilles échantillonnées x 100 ; 
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Tableau V. - Prévalence, intensité moyenne et abondance globale 
d’ Anguillicoloides crassus [Overallprevalence, mean intensity and 
abundance of A. crassus.) 



Ghar El Melh 

Ichkeul 

Bizerte 

Prévalence 

2,3 

46,3 

15,5 

Intensité moyenne 

4,0 

5,6 

1,6 

Abondance 

0,1 

2,6 

0,2 
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Figure 2. - Évolution des prévalences annuelles dans les sites d’étu¬ 
de. [Evolution ofannual prevalences.] 
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Figure 3. - Évolution des intensités et des abondances moyennes 
annuelles d 'Anguillicoloides crassus dans les sites d’étude. [Evolu¬ 
tion of A. crassus annual mean intensifies and abundances.] 


Intensité moyenne = nombre moyen de parasites / nombre 
d’anguilles parasitées ; 

Abondance locale = nombre de parasites / nombre total d’an¬ 
guilles échantillonnées. Ce dernier indice est le produit des 
deux précédents. 

Ces valeurs sont exprimées soit par années, soit par sai¬ 
sons ou mois selon les besoins de l’analyse et les objectifs. 

Analyse et tests statistiques 

Les tests statistiques suivants ont été appliqués à l’aide 
du logiciel SPSS 13 : le T-test pour les anguilles du comple¬ 
xe “lac Ichkeul-oued Tinja” (nombre d’anguilles parasitées 
> 30) et le Z-test pour les anguilles de Ghar El Melh (nom- 





Figure 4. - Évolution des prévalences, intensités moyennes et abon¬ 
dances saisonnières du parasite Anguillicoloides crassus au lac 
Ichkeul et dans la lagune de Ghar El Melh. [Evolution of season- 
al prevalence, mean intensifies and abundance ofthe parasite in 
Ichkeul Lake and Ghar El Melh lagoon.] 


bre d’anguilles parasitées < 30) dans les comparaisons entre 
les différentes moyennes des longueurs, poids éviscérés, K, 
RGS, RIS et RHS. Le test ANOVA a été ensuite appliqué 
pour confirmer les résultats du Z-test pour la lagune de Ghar 
El Melh. Pour comparer les performances de croissance 
entre les anguilles parasitées et non parasitées, les équations 
des courbes linéaires Log (longueur)/ Log (masse) ont été 
comparées (test de régression). 


RÉSULTATS 

Analyse globale et temporelle des niveaux d’infestation 

La prévalence la plus élevée sur l’ensemble des échan¬ 
tillonnages a été enregistrée dans le complexe “lac Ichkeul- 
oued Tinja” avec 46,3% des individus infestés. La plus 
faible se situait dans la lagune de Ghar El Melh avec 2,3% 
(Tab. V). La prévalence sur la lagune de Bizerte est intermé¬ 
diaire (15,5%). 
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Figure 5. - Évolution des prévalences, intensités moyennes et abon¬ 
dances mensuelles du parasite Anguillicoloides crassus au lac Ich- 
keul et dans la lagune de Ghar El Melh. [Evolution ofmonthly prev- 
alence, mean intensities and abundance ofthe parasite in Ichkeul 
Lake and Ghar El Melh lagoon.] 
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Figure 6. - Relations entre pré valence, intensité moyenne et abon¬ 
dance dans les deux sites étudiés. [Relation between parasite’s 
prevalence, mean intensities and abundance ofthe two studied 
sites.] 


En ce qui concerne l’intensité moyenne et l’abondance 
(Tab. V), les valeurs les plus élevées ont été aussi enregis¬ 
trées au niveau du complexe “lac Ichkeul-oued Tinja” avec 
respectivement 5,6 parasites/anguille parasitée et 2,6 parasi¬ 
tes/anguille échantillonnée. Pour les populations d’anguilles 
de la lagune de Ghar El Melh, ces valeurs sont un peu plus 
faibles avec 4 parasites/anguille parasitée et 0,1 parasite/ 
anguille échantillonnée. 

L’analyse des niveaux d’infestation annuels (Fig. 2) dans 
les sites étudiés montre qu’entre 2004 et 2007, la prévalen¬ 
ce est toujours élevée pour le complexe “lac Ichkeul-oued 
Tinja” (minimum de 38,9% en 2006 et maximum de 51,2% 
en 2005) avec cependant des variations sensibles dans les 
taux observés. La prévalence diminue ainsi significative¬ 
ment entre 2005 (51,2%) et 2006 (38,9%) pour augmenter à 
nouveau en 2007 (46,9%). 

Elle a été toujours beaucoup plus faible et très stable sur 
la lagune de Ghar El Melh (minimum de 1,7 % en 2007, 


maximum de 2,8% en 2005). Sur la lagune de Bizerte, les 
éléments d’information que nous possédons montrent que la 
prévalence peut y varier dans des proportions très importan¬ 
tes (6,4% en 2006 et 30 % en 2007). 

Pour l’intensité moyenne de l’infestation observée sur 
les deux premiers sites (Fig. 3), les observations sont plus 
homogènes alors qu’ils présentent des prévalences très dif¬ 
férentes. De plus, l’évolution interannuelle de cette intensité 
moyenne y apparaît assez similaire sur les deux systèmes. 
Pour le complexe “lac Ichkeul-oued Tinja”, elle passe ainsi 
de 4 parasites/anguille parasitée en 2004 à 7 en 2005, puis 
elle diminue pour atteindre 3,8 en 2007. Pour Ghar El Melh, 
elle passe de 1,3 en 2004 à 4,9 parasites/anguille parasitée en 
2005, puis elle diminue pour atteindre 3,3 en 2007. L’abon¬ 
dance en parasites présente la même évolution (Fig. 3) ; pour 
Ghar El Melh elle atteint un maximum de 0,14 parasite/ 
anguille échantillonnée en 2005 et elle est de 0,06 en 2007. 
Au niveau des anguilles du complexe “lac Ichkeul-oued 
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Tinja” elle atteint aussi un maximum en 2005 avec 3,6 et 
passe à 1,8 en 2007. 

Variabilité saisonnière et mensuelle des indices de 
parasitisme 

On constate que les valeurs les plus élevées de la préva¬ 
lence sont atteintes pour les anguilles des deux sites en été et 
en hiver (Fig. 4), avec respectivement 85,7% et 47,5% pour 
le lac Ichkeul et 8,8% et 2% pour la lagune de Ghar El Melh. 
La même tendance est observée pour l’abondance avec pour 
le lac Ichkeul 7,3 parasites/anguille échantillonnée en été 
et 2,3 parasites/anguille échantillonnée en hiver ainsi que 
pour la lagune de Ghar El Melh avec 0,34 parasites/anguille 
échantillonnée en été et 0,11 parasites/anguille échantillon¬ 
née en hiver. En ce qui concerne l’intensité moyenne, le 
maximum est atteint pour les anguilles de la lagune de Ghar 
El Melh en hiver avec 5,4 parasites par anguille parasitée. 
En revanche, pour le lac Ichkeul les valeurs les plus élevées 
sont atteintes en été (8,5 parasites par anguille). 

L’observation des niveaux d’infestation mensuels des 
populations d’anguilles dans les sites étudiés confirme plus 
précisément ces différentes tendances (Fig. 5). En effet, la 
pré valence du parasite A. crassus chez les anguilles du com¬ 
plexe “lac Ichkeul-oued Tinja” atteint 86,2% au mois de 
juillet 2005 et 63,3% au mois de janvier 2006. Pour la lagune 
de Ghar El Melh, elle atteint 18,8% en août 2005 et 16,7% 
en décembre 2006. L’abondance du parasite atteint aussi les 
valeurs les plus élevées en été et en hiver avec 8,1 parasites/ 
anguille échantillonnée en juillet 2005 et 3,6 en décembre de 
la même année pour le lac Ichkeul. Pour la lagune de Ghar 
El Melh, l’abondance est nettement plus faible (1,8 parasi¬ 
tes/anguille échantillonnée en décembre 2006 et 1,4 en juin 
2005). Pour l’intensité moyenne, la valeur maximale (10,5 
parasites par anguille parasitée) est atteinte en juin 2005 
et décembre 2006. Pour le lac Ichkeul, les valeurs les plus 
importantes de cette abondance parasitaire sont atteintes 
en septembre 2005 (11,2 parasites/ anguille parasitée) et en 
juillet de la même année (9,4 parasites/anguille parasitée). 

L’observation des relations entre les trois indices collec¬ 
tés mensuellement sur ces deux sites apporte un éclairage 
complémentaire intéressant (Fig. 6). Cette figure illustre le 
lien entre les observations mensuelles de l’intensité et de la 
prévalence sur les deux sites. Elle révèle ainsi des niveaux 
d’intensité équivalents pour les anguilles parasitées, alors 
que les niveaux de pré valence sont totalement différents. Il 
apparaît que lorsqu’un lot est touché sur un site, quelle que 
soit l’ampleur de cette infestation, l’intensité individuelle 
observée de la parasitose est assez standard. 

Ce constat fragilise ainsi fortement l’information appor¬ 
tée à la fois par l’indice “Intensité” qui apparaît assez homo¬ 
gène sur les différents sites et ne traduit donc pas une parti¬ 
cularité dans chacun des sites. De la même manière, l’indice 



VIA0 VIA1 VIA2 VIA3 VIA4 VIB Anguillette Indiff 

Stades 


Figure 7. - Évolution des prévalences du parasite Anguillicoloi¬ 
des crassus chez les civelles et anguillettes en fonction du stade 
de développement des individus (d’après la classification de Élie 
et al., 1982). NE : Non échantillonné. [Evolution ofthe parasite 
prevalences depending on the elver stages. NE: Not sampled.] 



Stades 


Figure 8. - Prévalences du parasite Anguillicoloides crassus chez 
les différents stades d’argenture (d’après la classification de Durif, 
2003 et Durif et al., 2005) des anguilles dans le lac Ichkeul. Abré¬ 
viations : Voir Tab. IV. [Prevalences ofthe parasite in eel silvering 
stages in Ichkeul Lake.Ahbreviations: see Tab. IV.] 


“Abondance” qui croise à la fois l’intensité moyenne d’in¬ 
festation et le niveau de prévalence n’apporte pas d’informa¬ 
tion particulière permettant de différencier les sites. En fait, 
seul le niveau de prévalence permet de bien différencier les 
niveaux d’infestation de chacun des sites. A notre sens l’ana¬ 
lyse des prévalences devrait donc suffire à rendre compte 
de l’état d’infestation des diverses fractions de populations 
d’anguille et à évaluer leur capacité pour réaliser leur migra¬ 
tion de reproduction. Nous savons en effet que la présence 


424 


Cybium 2012, 36(3) 


























HlZEM HaBBECHI ETAL. 


Contamination de l'anguille européenne par Anguillicoloides crassus en Tunisie 


aj 


ctf s ' 

Ui </) 

<D <D 

TD 

<D H 

e c 

<D .5 

P 

o~ 

Uh 


70 



0 1-5 6-10 11-15 16-20 >20 

Nombre de parasites par anguille 


Figure 9. - Évolution de la fréquence des anguilles infestées en 
fonction du nombre de parasites. [Evolution ofthe eel frequency 
depending on parasite number.] 


53% 


Civelles du lac Ichkeul 


H Parasites juvéniles 
□ Parasites adultes 


47% 



Civelles de la Medjerda 

20%^-^ ■ Parasites juvéniles 

□ Parasites adultes 



Anguilles du lac Ichkeul 



Anguilles de Ghar El Melh 


■ Parasites juvéniles 
□ Parasites adultes 



Figure 10. - Pourcentage des parasites adultes et juvéniles chez les 
civelles, anguillettes et anguilles des différents sites. [Rate ofadult 
and juvénile parasites in eels and elvers.] 


d’un seul parasite dans la vessie natatoire d’une anguille peut 
perturber totalement sa migration de reproduction (Palstra et 
al., 2007). 

Analyse détaillée de l’infestation des populations 
d’anguilles tunisiennes 

Infestation en fonction des stades de développement et des 
sexes 

Civelles et petites anguilles 

La prévalence atteint 75% chez les petites anguilles de 
l’oued Medjerda et 22,2% chez celles du complexe “lac Ich- 
keul-oued Tinja” (Fig. 7). On constate dans les deux sites que 
la prévalence observée augmente de manière significative à 
partir du stade VIA2 qui correspond pour la grande majorité 
à des individus ayant repris leur alimentation (Élie, 1979). 



Loglt 


Figure 11. - Relation longueur-masse des anguilles parasitées et 
non parasitées du lac Ichkeul. [Length-mass relation ofparasitized 
and non-parasitized eelsfrom Ichkeul Lake.] 



Figure 12. - Relation longueur-masse des anguilles parasitées et 
non parasitées de Ghar El Melh. [Length-mass relation ofparasit¬ 
ized and non-parasitized eelsfrom Ghar El Melh lagoon.] 


Stades subadultes (jaunes et argentées) et sexe 

L’analyse de l’évolution des prévalences en fonction 
du stade de développement des anguilles montre que les 
anguilles jaunes sont plus parasitées (43,3%) que les argen¬ 
tées (37,8%). 

Pour le complexe “lac Ichkeul-oued Tinja” nous consta¬ 
tons que chez les anguilles sexuellement indifférenciées 
(tailles comprises entre 23 cm et 38,8 cm), la prévalen¬ 
ce atteint 68,8%. Chez les mâles (tailles comprises entre 
27,9 cm et 47,8 cm) et indépendamment de leur stade, elle 
varie entre 32% (MD) et 36% (MS) (Fig. 8). Pour les femel¬ 
les, elle atteint pour les premiers stades FI (25,7-53,8 cm) et 
FII (33,1-58,6 cm) respectivement 40% et 43% ; ensuite, elle 
augmente entre 51,3% et 56,3% pour les stades pré-déva- 
lants et dévalants (tailles entre 38,6 cm et 76 cm). 
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Tableau VI. - Résultats de la régression linéaire pour les courbes longueur-masse transformées pour les anguilles parasitées (pnp = 1) et non 
parasitées (pnp = 0) du lac Ichkeul. [Results oflinear régression for length-weight curvesfor infected (pnp = 1) and uninfected (pnp = 0) 
eels in Ichkeul Lake.] 


Coefficients (a, b) 


Modèle 

Coefficients non 
standardisés 

Coefficients 

standardisés 

t 

Sig. 

Intervalle de confiance pour 
B (95%) 

R 2 

B 

Erreur Std. 

Bêta 

Limite inf. 

Limite sup. 

1 (Constante) 
log lt 

-7,279 

3,234 

0,147 

0,039 

0,987 

-49,640 

83,574 

0,000 

0,000 

-7,568 

3,158 

-6,990 

3,311 

0,974 


a : Variable dépendante [ Dépendent variable] : logpev ; b : Sélection des cas pnp = 1 [ Selecting only cases far which pnp = 1] 

Coefficients (a, b) 


Modèle 

Coefficients non 
standardisés 

Coefficients 

standardisés 

t 

Sig. 

Intervalle de confiance pour 
B (95%) 

R 2 

B 

Erreur Std. 

Bêta 

Limite inf. 

Limite sup. 

1 (Constante) 
log lt 

-7,402 

3,265 

0,163 

0,043 

0,982 

-45,302 

75,340 

0,000 

0,000 

-7,724 

3,179 

-7,080 

3,350 

0,964 


a : Variable dépendante [Dépendent variable] : logpev ; b : Sélection des cas pnp = 0 [Selecting only cases far which pnp = 0] 


Tableau VII. - Résultats de la régression linéaire pour les courbes longueur-masse transformées pour les anguilles parasitées (pnp = 1) et 
non parasitées (pnp = 0) de la lagune de Ghar El Melh. [Results oflinear régression for length-weight curvesfor infected (pnp = 1) and 
uninfected (pnp = 0) eels in Ghar El Melh lagoon.] 


Coefficients (a, b) 


Modèle 

Coefficients non 
standardisés 

Coefficients 

standardisés 

t 

Sig. 

Intervalle de confiance pour 
B (95%) 

R 2 

B 

Erreur Std. 

Bêta 

Limite inf. 

Limite sup. 

1 (Constante) 
log lt 

-8,221 

3,480 

0,720 

0,184 

0,970 

-11,411 

18,868 

0,000 

0,000 

-9,715 

3,097 

-6,727 

3,862 

0,942 


a : Variable dépendante [Dépendent variable] : logpev ; b : Sélection des cas pnp = 1 [Selecting only cases for which pnp = 1] 

Coefficients (a, b) 


Modèle 

Coefficients non 
standardisés 

Coefficients 

standardisés 

t 

Sig. 

Intervalle de confiance pour 
B (95%) 

R 2 

B 

Erreur Std. 

Bêta 

Limite inf. 

Limite sup. 

1 (Constante) 
log lt 

-7,314 

3,229 

0,079 

0,021 

0,979 

-93,107 

153,414 

0,000 

0,000 

-7,468 

3,187 

-7,159 

3,270 

0,959 


a : Variable dépendante [Dépendent variable] : logpev ; b : Sélection des cas pnp = 0 [Selecting only cases for which pnp = 0] 


Fréquence et dynamique de distribution du parasite 

Fréquences de distribution 

Pour les anguilles du complexe “lac Ichkeul-oued Tinja”, 
la distribution des effectifs d’anguilles en fonction du nom¬ 
bre de parasites observé par individu infesté est indiquée sur 
la figure 9. Pour les anguilles infestées, nous constatons la 
dominance d’une infestation individuelle modérée avec 70% 
de vessies contaminées contenant 1 à 5 parasites par ves¬ 
sie et 88% moins de 10 parasites. On remarque que plus le 
nombre de parasites augmente, moins le nombre d’anguilles 
concernées est important. Le maximum de parasites rencon¬ 
trés dans une vessie natatoire est de 58 pour une anguille de 
49,1 cm, du stade FI prélevée dans le lac Ichkeul. 


Dynamique du parasite Anguillicoloides crassus chez les 
anguilles tunisiennes 

L’analyse de l’évolution de la proportion des parasites 
adultes et juvéniles qui infestent les anguilles permet de 
visualiser la dynamique de l’infestation dans les différents 
sites étudiés (Fig. 10). 

Chez les civelles et anguillettes, le pourcentage des 
parasites juvéniles dans les vessies est élevé (47% pour le 
complexe “lac Ichkeul-oued Tinja” et 80% pour l’oued Med- 
jerda). Pour les anguilles de plus de 23 cm, on observe un 
phénomène totalement différent puisque la quasi-totalité 
des parasites observés est adulte (96% pour le complexe 
“lac Ichkeul-oued Tinja” et 99% pour la lagune de Ghar El 
Melh). 
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Impact du parasite sur les anguilles 

Homogénéité des poids et des tailles des anguilles 
parasitées et non parasitées 

Par classe de taille, les moyennes des longueurs totales 
(Lt) et des poids éviscérés (Pev) des anguilles parasitées et 
non parasitées du complexe “lac Ichkeul-oued Tinja”, ont été 
comparées avec le même nombre d’individus pris en comp¬ 
te dans les deux modalités. Aucune différence significative 
(p >0,05) n’a été détectée. 

Effets du parasite sur la relation longueur-masse et le 
coefficient de condition K 

Longueur-masse 

Nous avons comparé les équations linéaires reliant le 
logarithme du poids éviscéré des individus et le logarithme 
de leur longueur totale chez les anguilles parasitées et non 
parasitées (Figs 11, 12). Les intervalles de confiance des 
coefficients “a” et “b” de ces deux équations (Tabs VI, VII) 
se chevauchent, ce qui traduit l’absence de différence signifi¬ 
cative entre les relations obtenues. Sur les deux sites étudiés, 
le parasite Anguillicoloides crassus n’a donc pas d’influence 
significative sur la relation longueur-masse des anguilles. 

Coefficient de condition 

Rappelons que cette analyse a été réalisée sur les 
anguilles du complexe “lac Ichkeul- oued Tinja”, en raison 
d’une part, de la présence dans ce site de la plupart des clas¬ 
ses de tailles d’anguilles (de la civelle au subadulte dévalant) 
et, d’autre part, d’un niveau d’infestation significatif. 

Le coefficient de condition basé sur le rapport du poids 
éviscéré à la puissance cubique de la longueur totale est sou¬ 
vent utilisé pour juger de l’embonpoint de l’anguille. Les 
indices obtenus chez les anguilles parasitées et les non para¬ 
sitées ont été comparés par classes de tailles. Pour chaque 
classe, la moyenne du coefficient de condition des parasitées 
(Kp) et non parasitées (Knp) a été comparée (avec le même 
nombre d’individus parasités et non parasités pour chaque 
classe). Quelle que soit la classe de taille, aucune différence 
significative au seuil de 5% n’a été observée. 

Effets sur les rapports gonado-, hépato- et intestino- 
somatiques (RGS,RHS, RIS) 

Pour évaluer l’éventuel effet du parasite sur le dévelop¬ 
pement pondéral des gonades et des organes impliqués dans 
la préparation des individus à la dévalaison, les moyennes 
des rapports gonado-somatiques (RGS), hépato-somatiques 
(RHS) et intestino-somatiques (RIS) ont été calculées pour 
les anguilles parasitées et non parasitées du complexe “lac 
Ichkeul-oued Tinja” par classes de taille (avec le même 
nombre d’individus parasités et non parasités pour chaque 
classe). Quelle que soit la classe de taille considérée et pour 


les trois rapports, aucune différence significative au seuil de 
5% n’a été décelée entre les lots parasités et les lots sains. 

DISCUSSION 

Les niveaux d’infestation et les proportions “larves/ 
adultes” chez les anguilles parasitées, observés en fonction 
des classes de taille et des périodes d’échantillonnage, doi¬ 
vent être considérés au regard de quelques traits biologiques 
majeurs d’Anguillicoloides crassus : 

- un cycle de vie du parasite bouclé en 2 à 6 mois selon 
les conditions (Benajiba et al., 1994 ; Lefebvre et al., 2002a), 
ce qui fait souvent correspondre avec un léger décalage, des 
pics de présence zooplanctonique avec des pics de préva¬ 
lence du parasite. On observe ainsi assez fréquemment en 
Méditerranée, une augmentation de la prévalence en début 
d’été et une autre en fin d’hiver ; 

- un stade larvaire infestant que l’anguille peut ingérer 
soit en consommant du zooplancton ou des poissons qui sont 
des hôtes intermédiaires paraténiques ; 

- une adaptation de la taille du parasite à la taille de la 
vessie gazeuse (Van Banning et Haenen, 1990 ; Lefebvre et 
al., 2002a). 

Analyse et comparaison de la prévalence et des niveaux 
d’infestation 

Les différents indices disponibles montrent que l’infesta¬ 
tion globale a nettement évolué depuis la première observa¬ 
tion du parasite dans les eaux tunisiennes (Tab. VIII). Chez 
les fractions de population d’anguilles du complexe “lac 
Ichkeul-oued Tinja”, la prévalence qui était égale à 7,3% en 
1995 (Maamouri et al., 1999) et à 18,5% en 2004 (Gargouri 
Ben Abdallah et Maamouri, 2006), atteint 46,3% en 2007 
lors de nos relevés. 

Les anguilles de la lagune de Ghar El Melh et celles de 
la lagune de Bizerte (milieu dont la salinité est intermédiai¬ 
re entre le lac Ichkeul et la lagune de Ghar El Melh) étaient 
indemnes en 1995 (Maamouri et al., 1999), alors que nos 
observations (2007) y révèlent des prévalences respectives 
de 2,3% et 15,5%. Dans un autre travail, nous avons mon¬ 
tré que les anguilles de Kalaât El Andalous (canal située à 
1,5 km de la mer et à 35 km au nord de Tunis) étaient aussi 
infestées avec une prévalence de 23,2% en 2003 (résultats 
non publiés). 

Cette récente propagation de la parasitose a été aussi 
enregistrée au Maroc et en Algérie (Tab. VIII). Si l’on com¬ 
pare l’évolution des taux d’infestation des anguilles dans les 
eaux continentales tunisiennes et marocaines, nous consta¬ 
tons de grandes similitudes. Ainsi, nous trouvions encore en 
2004 des populations d’anguilles non infestées par Anguilli¬ 
coloides crassus dans le lac de Tunis pour la Tunisie (Gar¬ 
gouri Ben Abdallah et Maamouri, 2006) et au niveau de 
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Tableau VIII. - Données historiques de l’évolution des taux d’infestation par Anguillicoloides crassus des anguilles des eaux continentales 
tunisiennes, algériennes et marocaines. P : prévalence ; I : Intensité moyenne ; A : Abondance ; * : Population parasitée (pas de valeur) ; 
- : population non étudiée [Historical évolution ofrate infection by A. crassus of eels from Tunisian, Algerian and Moroccan waters. P: 
prevalence; 1: Mean intensity; A: Abundance; *: Parasitizedpopulation (no value).] 



1995 

(Maamouri et al., 
1999) 

2004 

(Gargouri Ben Abdallah et 
Maamouri, 2006) 

2004-2007 
(Présent travail) 


P 

I 

A 

P 

I 

A 

P 

I 

A 

Tunisie 

Lac Ichkeul 

7,3 

1,5 

0,1 

18,5 

1,2 

* 

46,3 

5,6 

2,6 

Lagune de Bizerte 

0,0 

0,0 

0,0 

* 

* 

* 

15,5 

1,6 

0,2 

Lagune de Ghar El 
Melh 

0,0 

0,0 

0,0 

* 

* 

* 

2,3 

4,0 

0,1 

Lac de Tunis 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

- 

- 

- 

Maroc 


1994 

(El Hilali et al., 
1996) 

1997 

(Kheyyali et al., 1999) 

1998 
(Rahhou 
et al., 
2001) 

2002 

(El Hilali et al., 
2005) 

2004 

(Loukili et Belghyti, 
2007) 

P 

I 

A 

P 

I 

A 

P 

P 

I 

A 

P 

I 

A 

Oued Sebou 

43,3 

1,9 

0,8 

83,0 

5,0 

4,1 

- 

41,2 

1,9 

0.8 

85,7 

83.9 

71.9 

4 

3.8 

2.9 

3,4 

3,2 

2,1 

Oued Loukkos 

51,7 

1,9 

1,0 

69,0 

4,9 

3,4 

- 

- 

- 

- 


Oued Moulouya 

0,0 

0,0 

0,0 

55,0 

3,0 

1,6 

41,0 

- 

- 

- 

Oued Oum-Rbia 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

- 

0,0 

0,0 

0,0 

Lagune Nador 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

- 

0,0 

0,0 

0,0 

Algérie 


1999 

(Meddour et al., 
2001 in Loucif et 
al., 2009) 

2005 

(Djebbari et al., 2009) 

2006-2007 
(Loucif et al., 2009) 

P 

I 

A 

P 

I 

A 

P 

I 

A 

Lac Tonga 

- 

- 

- 

34,1 

3,7 

1,3 

68,1 

8,8 

5,9 

Lac Oubeira 

- 

- 

- 

26,2 

5,4 

1,4 

60,5 

10,3 

6,4 

Lac El-Mellah 

* 

* 

* 

12,6 

2,7 

0,3 

49,5 

6,0 

3,3 


l’oued Oum-Rbia et la lagune Nador pour le Maroc (El Hila- 
li et al., 2005). 

L’infestation relativement récente des anguilles tunisien¬ 
nes a évolué depuis l’apparition du parasite, mais les valeurs 
des prévalences, intensités moyennes et abondances restent 
faibles par rapport aux valeurs constatées pour les anguilles 
du Maroc et de l’Europe où des prévalences de 90 et 100% 
sont fréquemment observées comme en Angleterre (Kelly 
et al., 2000) et en Hongrie. Dans ce dernier pays, le para¬ 
site a causé des mortalités importantes d’anguilles au cours 
de l’année 1990 (Csaba et al., 1991 ; Molnar et al., 1991). 
Des mortalités ont aussi été enregistrées pour des anguilles 
en République Tchèque en 1994 et en 1995 (Barus et Pro- 
kes, 1996). Dans les plans d’eau tunisiens, de telles mortali¬ 
tés n’ont pas encore été constatées. Cependant, les anguilles 
infestées auront aussi des problèmes importants pour réaliser 
la fin de leur cycle biologique, car il suffit d’un seul parasite 


par vessie natatoire pour perturber fortement la possibilité de 
migration de reproduction (Palstra et al., 2007). 

Pour les pays disposant de longues séries de suivi, il a 
été constaté, des phases dans l’évolution du niveau de pré¬ 
valence du parasite. Par exemple, sur les côtes de la Suède, 
cette prévalence a augmenté durant les années 1988, 1989 
et 1990, s’est stabilisée en 1991, pour augmenter ensuite 
de façon continue jusqu’en 1996 (Hôglund et Andersson, 
1993 ; Wickstrom et al., 1998). Aux Pays-Bas, pour la pério¬ 
de 1986-1992, la prévalence a augmenté pour atteindre son 
maximum en 1987 et 1988, puis a diminué pour se stabiliser 
autour de 56% les années suivantes (Haenen et al., 1994). 

Analyses des relations entre la salinité et les niveaux de 
prévalence 

Notre travail montre que l’infestation est plus impor¬ 
tante en termes de prévalence dans les eaux douces (com- 
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plexe “lac lchkeul-oued Tinja”) que dans les eaux saumâtres 
ou salées (lagune de Bizerte, lagune de Ghar El Melh). Les 
eaux de plusieurs oueds se déversent dans le lac Ichkeul. Les 
hôtes intermédiaires (copépodes cyclopidae, ostracodes) et 
les hôtes paraténiques (poissons, amphibiens et larves aqua¬ 
tiques d’insectes) y sont très abondants, ce qui facilite l’ac¬ 
complissement du cycle à'Anguillicoloides crassus et favo¬ 
rise les contaminations. En eau douce, les larves libres d’A. 
crassus peuvent en effet survivre jusqu’à 3 et 4 semaines ; 
lorsque la salinité du milieu est élevée, combinée ou non 
avec une température élevée, cette durée de vie est réduite 
à 3 ou 4 jours (De Charleroy et al., 1987, 1989 ; Kennedy et 
Litch, 1990 ; Schippers et al., 1991). Les observations sur la 
lagune de Ghar El Melh confirment l’effet très limitant de 
la salinité sur la contamination des anguilles par Anguilli¬ 
coloides crassus. Le lac de Tunis en relation directe avec la 
mer en est un autre exemple ; ce même résultat a été trouvé 
par Kirk et al. (2000) et en Bretagne sud par Sauvaget et 
al. (2003). On remarquera enfin que même en eau de mer, 
l’éclosion des œufs du parasite est diminuée mais pas totale¬ 
ment inhibée (Kennedy et Litch, 1990). 

Analyse des caractéristiques locales de l’anguillicolose 

Basée sur des observation sur deux sites, l’apport d’infor¬ 
mation de chacun des indices utilisés a pu être classiquement 
évalué. La prévalence apparaît essentielle car elle illustre 
l’étendue de l’infestation au sein du stock local. L’intensité 
moyenne d’infestation apparaît déjà plus difficile à analyser 
puisque nous avons pu observer sa relative constance dans 
des sites peu ou très infestés (forte ou faible prévalence). Le 
niveau individuel d'infestation semble donc relativement 
indépendant de l’étendue de la parasitose sur un site donné. 
Enfin, l’abondance du parasite, en croisant les deux indices 
précédents, est très redondante avec la prévalence et n’ap¬ 
porte pas réellement d’information complémentaire permet¬ 
tant par exemple de caractériser les différents sites. A notre 
sens l’analyse des prévalences devrait donc suffire pour ren¬ 
dre compte de l’état d’infestation des fractions de popula¬ 
tions d’anguille étudiées et évaluer leur capacité à réaliser 
leur migration de reproduction. 

Analyse de la variation saisonnière de l’infestation 

Nos relevés mettent en relief l’importance du facteur 
saisonnier et du contexte environnemental dans les valeurs 
observées pour ces différents indices. Ce constat souligne 
toute l’importance de leur prise en compte à la fois dans 
la définition des protocoles d’observation, mais aussi dans 
l’analyse des données obtenues. 

En ce qui concerne la dynamique de l’infestation saison¬ 
nière, nos travaux montrent sur les deux sites particulière¬ 
ment suivis, des valeurs élevées en période estivales et/ou 
en période hivernale. Ce même résultat est trouvé par Lefe¬ 
bvre et al. (2002a), après un suivi de 4 ans en Camargue, 


qui montre des pics réguliers au début de l’été et à la fin de 
l’hiver. L’activité trophique chez l’anguille s’exprime essen¬ 
tiellement au printemps et en automne et pourrait ainsi être 
à l’origine des pics de prévalence observés quelques mois 
plus tard. 

En revanche, plusieurs auteurs ont signalé l’augmentation 
de la prévalence seulement en été (Lefebvre et al. (2002a) 
pour le Rhône ; Békési et al. (1997) pour le lac Balaton en 
Hongrie ; Palikova et Navratil (2001) pour la République 
Tchèque ; Cardoso et Saraiva (1998) pour le nord du Portu¬ 
gal) et ils ont remarqué que la larve L3 (le stade infestant du 
parasite) est seulement présente en été. Thomas et Ollevier 
(1992) expliquent ce phénomène par l’influence de l’acti¬ 
vité nutritive des hôtes paraténiques qui est plus importante 
en été. Ces fluctuations saisonnières du taux de parasitisme 
peuvent être aussi liées au régime alimentaire de l’anguille, 
en eau douce ou fortement dessalée, qui est constitué selon la 
taille de l’anguille par des copépodes et des hôtes paraténi¬ 
ques fortement porteurs comme certains poissons. Gargouri 
Ben Abdallah et Maamouri (2006) ont trouvé que le maxi¬ 
mum de la prévalence est atteint au printemps et le minimum 
en été. D’autres auteurs l’ont aussi observé dans d’autres 
sites et expliqué par la mortalité des anguilles sévèrement 
atteintes par l’anguillicolose (Lefebvre et al., 2002a) ainsi 
que par l’augmentation de la température de l’eau qui per¬ 
turbe le cycle du parasite (Petter et al., 1989). 

Analyse des relations entre l’infestation et le stade 

Sur nos sites d’étude, l’infestation se manifeste dès l’en¬ 
trée des civelles dans les eaux douces et saumâtres et surtout 
dès leur première prise alimentaire. En effet, pour le com¬ 
plexe “lac lchkeul-oued Tinja”, les civelles sont parasitées 
dès 7,1 cm, une longueur qui correspond en Tunisie au stade 
VIA2, stade de la première prise alimentaire pour la majorité 
des individus (Élie, 1979 ; Élie et al., 1982). Ce phénomène 
a été aussi mentionné en Hollande (Van Banning et Hae- 
nen, 1990). Pour ces jeunes individus, les premiers stades 
de développement du parasite sont très largement majoritai¬ 
res. En revanche, très peu de stades adultes du parasite sont 
observés dans ces petites anguilles. Deux hypothèses sont 
alors possibles, soit le faible volume de la vessie gazeuse 
de ces individus contrarie l’évolution des parasites vers les 
stades adultes, soit l’apparition des stades adultes affaiblit 
très rapidement ces petites anguilles et provoque leur mort et 
donc leur absence dans les échantillons. En revanche, chez 
les plus grosses anguilles, ce facteur limitant disparaît et 
débouche visiblement vers une évolution rapide du parasite 
vers le stade adulte. Il faut savoir que l’anguille est l’hôte 
définitif du parasite A. crassus chez laquelle il se reproduit, 
les larves juvéniles étant alors présentes avec les adultes 
dans la vessie natatoire. 

Notre travail révèle également un niveau maximal de 
prévalence pour les individus de taille comprise entre 23 et 
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39 cm. Le comportement de prédation très important des 
anguilles indifférenciées leur assure une croissance rapide, 
mais aussi une plus grande probabilité de rencontre avec les 
hôtes paraténiques et donc avec le parasite. 

Les femelles aux stades FUI, FIV et FV, stades les plus 
proches de la dévalaison, sont également très infestées, alors 
que les mâles, en général, présentent des taux d’infestation 
plus faibles. On peut évoquer à ce propos leur court séjour 
dans les eaux douces ce qui rend moins probable la rencon¬ 
tre avec le parasite, mais cela n’explique pas leur niveau 
d’infestation deux fois plus faible que celui qui est observé 
chez les stades indifférenciés, hormis d’admettre une morta¬ 
lité sélective significative des individus parasités. 

Hoglund et Andersson (1993) ont constaté qu’en Suède 
la prévalence est maximale pour les anguilles de tailles com¬ 
prises entre 50 et 69,9 cm, puis elle diminue avec la taille 
des anguilles. Dans le Rhône, (Lefebvre et al., 2002a) la 
prévalence augmente avec la taille. Elle est de 65% pour les 
anguilles de tailles comprises entre 7,5 et 12,4 cm, de 69% 
pour la classe 25,5 et 54,9 cm et atteint 70% pour les tailles 
supérieures à 60 cm. Pour Gargouri Ben Abdallah et Maa- 
mouri (2006), c’est la classe de taille 20-25 qui est la plus 
infestée dans les lagunes tunisiennes (Ichkeul, Bizerte, Tunis 
et Ghar El Melh), et le niveau de prévalence diminue ensuite 
avec la taille des individus, comme dans nos observations. El 
Hilali et al. (2005) notent dans l’estuaire du Sebou au Maroc, 
une corrélation entre les classes de tailles (10 à 30 cm) et la 
prévalence (35-70%). 

Analyse de la fréquence de distribution du parasite dans 
les populations 

La fréquence de distribution du parasite chez les anguilles 
infestées du complexe “lac Ichkeul-oued Tinja” est sembla¬ 
ble à celle des anguilles des eaux continentales marocaines 
où 14% des anguilles sont infestées par un parasite (10,1% 
pour les anguilles du lac Ichkeul) et 11,4% par deux parasi¬ 
tes (3,6% pour les anguilles du complexe “lac Ichkeul-oued 
Tinja”). La majorité des anguilles parasitées dans les hydro¬ 
systèmes des deux pays hébergent donc entre 1 et 5 para¬ 
sites. Ceci est également le résultat trouvé par Hoglund et 
Andersson en 1993 en Suède. 

De manière générale, on remarque que plus le nombre de 
parasites par anguille augmente moins le nombre d’anguilles 
infestées est important. La même observation a été faite en 
Belgique (Audenaert et al., 2003). Ceci peut être le résul¬ 
tat de la réaction de l’hôte (l’anguille) face à une première 
infestation par ce parasite qui conduit à l’encapsulation des 
larves qui deviennent par conséquent difficilement décela¬ 
bles (Békési et al., 1997). 


Analyse de l’impact du parasite sur les paramètres de 
croissance 

Il est couramment admis que le parasite provoque des 
dégâts importants pour l’anguille. Ainsi, l’épaississement 
qu’il provoque au niveau de la vessie natatoire induit des 
inflammations aiguës et des fibroses, la présence des larves 
entraînant la formation de nodules au niveau de la paroi de 
la vessie et celles des adultes entraînant des réactions d’auto¬ 
défense (Lefebvre et al., 2002b), des réactions inflammatoi¬ 
res et des lésions (Molnar et al., 1993). De plus, les anguilles 
parasitées sont plus vulnérables aux différentes pressions 
environnementales et, en particulier, à l’impact des micro¬ 
polluants. Ce parasite provoque aussi un stress qui a été mis 
en évidence expérimentalement par une augmentation du 
niveau de cortisol (Sures et al., 2001). Gollock et al. (2005) 
montrent que la réponse au stress s’aggrave en condition 
d’hypoxie et est accompagnée d’activités métaboliques 
plus importantes. D’autre part. Blanc (1998) signale que la 
teneur en oxygène dans la vessie est très liée à l’intensité de 
l’infestation avec des réductions de 11 à 65% en fonction 
des niveaux d’infestation de la vessie. Cet effet peut être 
très impactant car une plongée de moins de 5 m implique 
une augmentation de pression hydrostatique de 50% et une 
diminution correspondante de 50% du volume de la vessie 
gazeuse (Amilhat, 2007). L’anguille doit donc dépenser plus 
d’énergie (liées aux efforts musculaires supplémentaires) 
pour se maintenir à la profondeur nécessaire à la migration. 
Enfin une mortalité importante des anguilles dont la vessie 
est fortement endommagée est suspectée dans les conditions 
de faible concentration en oxygène (Lefebvre et al., 2002a, 
2002b). 

Dans un autre domaine, la capacité de nage des anguilles 
infestées est sérieusement réduite (EELREP, 2005) et les 
anguilles fortement atteintes pourraient ne jamais atteindre 
leur aire de ponte (Palstra et al., 2007). 

A l’inverse des résultats de Barus étal. (1996), nos obser¬ 
vations sur les anguilles du complexe “lac Ichkeul-oued 
Tinja” n’indiquent pas de différence entre la longueur totale 
et le poids éviscéré des individus parasités et non parasités. 
Palikova et Navratil (2001), qui n’utilisent pas dans leurs 
analyses le poids éviscéré mais le poids total, constatent que 
les anguilles parasitées ont une croissance en longueur plus 
importante que celle des anguilles non parasitées, alors que 
ces dernières ont une croissance plus importante en poids. 
Cette manière de procéder induit des biais importants puis¬ 
que le poids des viscères et des parasites peut influencer les 
résultats obtenus. Ainsi, la standardisation de l’échantillon¬ 
nage et de la méthode d’analyse s’avère indispensable pour 
effacer les biais d’interprétation. 

Nous n’avons pas trouvé de différence significative entre 
la relation longueur-masse pour les anguilles parasitées et 
non parasitées dans les deux sites. Ce résultat s’accorde avec 
celui de Barus et Prokes (1996). 
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Plusieurs travaux ont montré une différence entre le coef¬ 
ficient de condition K des anguilles parasitées et non parasi¬ 
tées. Par exemple, Wickstrom et al. (1998) ont démontré que 
Kp est supérieur à Knp pour les anguilles suédoises (Jons- 
bergsviken). Nos travaux montrent l’inverse, comme ceux de 
Sjôberg et al. (2009) et de Costa-Dias et al. (2010), puisqu’il 
n’y a pas de différence significative entre les K des anguilles 
parasitées et les K des anguilles non parasitées, quelles que 
soient les tailles des individus considérés. Là encore, ces dif¬ 
férences semblent résulter d’un biais méthodologique et il 
nous semble important pour éviter ces problèmes d’interpré¬ 
tation et de comparaison, d’utiliser des individus éviscérés et 
le même nombre d’individus parasités et non parasités dans 
chaque classe de taille étudiée. 

Nos travaux montrent que durant la phase de croissance 
continentale, le parasite Anguillicoloides crassus n’a pas 
d’influence sur le développement du foie, des gonades et des 
intestins des anguilles, ni sur la croissance et le coefficient 
de condition. Nous pouvons constater que ces résultats ont 
été obtenus dans des conditions environnementales diffici¬ 
les pour l’espèce en termes de température (31°C à Ghar El 
Melh, 30°C à l’oued Medjerda) et de salinité (61 g/l au lac 
Ichkeul, 54g/l a Ghar El Melh). 

Enfin, il est important de constater en termes de gestion 
de cette espèce que les niveaux d’infestation des fractions de 
population situées au sud de l’aire de répartition sont éga¬ 
lement importants. Ainsi, seule une petite partie des indivi¬ 
dus est indemne de parasitose sur certains sites (53% pour 
le complexe Ichkeul/Tinja) et a donc une bonne probabilité 
de réaliser sa migration de reproduction, si l’on se réfère aux 
travaux de Palstra et al. (2007). Sur d’autres sites, la situation 
est plus favorable, et en particulier dans les littoraux à forte 
salinité où en moyenne, plus de 84% des anguilles présen¬ 
tes ne sont pas contaminées (lagune de Ghar El Melh 97% ; 
lagune de Bizerte, 84%). 11 sera important dans les années 
à venir de surveiller l’évolution de ces niveaux d’infestation. 

Notre travail ne s’intéresse qu’à l’un des facteurs sus¬ 
ceptibles d’avoir une influence sur le potentiel reproducteur 
de cette espèce dans ces milieux et d’autres travaux devront 
être engagés pour connaître réellement les niveaux du flux 
de subadultes sortant de ces hydrosystèmes et l’état de santé 
de ces individus (niveau de contamination par les micropol¬ 
luants par exemple). 
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